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A  dissertação  de mestrado  em  engenharia  geotécnica  e  geoambiente  (MEGG)  foi 
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uma  via  de  comunicação.  Na  primeira  parte  do  estudo,  realizou‐se  a  caracterização  da  área  em  questão,  a  nível 
cartográfico,  geológico,  geomorfológico  e  hidrológico,  numa  segunda parte,  procedeu‐se  a estudos de  geotecnia  e 
geomecânica  de  taludes.  Com  recurso  à  técnica  de  amostragem  linear  recolheu‐se  toda  a  informação  geológica, 
geotécnica e geomecânica da escarpa e, para além disso, avaliou‐se o índice de resistência à compressão uniaxial do
material‐rocha  e  das  superfícies  das  descontinuidades.  Posteriormente  foi  compilada  e  cruzada  toda  a  informação
para  o  estudo  da  compartimentação  do  maciço  rochoso  e  estabelecimento  de  uma  cartografia  de  zonamento
geotécnico. Na classificação do maciço rochoso, em termos de qualidade, recorreu‐se às classificações geomecânicas
aplicadas  a  taludes  (e.g.,  RMR,  SMR,  GSI).  A  classificação  SMR  permitiu  avaliar  a  estabilidade  da  escarpa  e  os 
potenciais mecanismos de rotura juntamente com a avaliação geológico estrutural através do teste de Markland. De 
forma  a  avaliar  a  suscetibilidade  e  o  nível  de  perigosidade  da  escarpa  aplicou‐se  o  sistema RHRSm2 e  o  índice  de 
qualidade  de  taludes  (SQI).  De  forma  expedita,  aplicando  programas  numéricos  (Swedge  e Rocfall  da RocScience), 



















hydrological  level,  in  a  second  part,  slope  geotechnical  and  geomechanical  studies  were  carried  out.  Using  the
scanline sampling technique, geological, geotechnical and geomechanical information of the scarp was collected and, 
in  addition,  the  uniaxial  compressive  strength  index  of  the  rock  material  and  the  discontinuity  surfaces  were













































































































































Figura  31  ‐  Condições para ocorrer  uma  rotura  em  cunha e  exemplo de  aplicação do  teste de Markland 
(adaptado de Wyllie & Mah, 2004). ................................................................................................................. 58 








Figura  37  ‐  A)  Cidade  de  Cinfães  e  o  Rio  Douro;  B)  Igreja  de  S.  Cristóvão  de  Nogueira  (A  ‐ 
http://picssr.com/photos/spimenta/; B ‐ http://cultura.culturamix.com/). ................................................... 65 














Figura 48  ‐ Aspetos gerais da  Zona Geotécnica 1: A), B)  vista do maciço  rochoso cartografado; C)  família 
principal  de  descontinuidades  (NW‐SE);  D)  pormenor  da  abertura  e  preenchimento  argiloso  das 
descontinuidades. ............................................................................................................................................ 80 
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Figura 50  ‐ Aspetos  gerais da  Zona Geotécnica 3: A)  vista do maciço  rochoso  cartografado; B)  família de 
descontinuidades  sub‐paralela  ao  talude  (NNE‐SSW)  e  compartimentação  em  grande  do  maciço  com 
blocometria  típica  romboédrica a prismática na qual  se evidencia as descontinuidades sub‐horizontais; C) 
zona do  talude muito húmida e  com muita vegetação; D) pormenor da  foto  reproduzida em C), onde  se 
observa a escorrência, por vezes, com fluxo de água. .................................................................................... 84 
Figura 51 ‐ Aspetos gerais da Zona Geotécnica 4: A) vista do topo superior do maciço rochosos cartografado 






















Figura  66  ‐  Soluções  de  proteção  e  estabilização  para  a  escarpa  de  S.  Cristóvão  (adaptado  de  NEC  & 
LABCARGA, 2016). ......................................................................................................................................... 113 
Figura 67  ‐  Solução de proteção com: A) Barreiras dinâmicas  sub‐horizontais; B) Barreiras dinâmicas  sub‐
horizontais  e  barreiras  rígidas  no  topo;  C)  Barreiras  dinâmicas  inclinadas;  D)  Rede  de  arame  de  aço 











































































Curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente  (MEGG)  do  Departamento  de 
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Politécnico 
do Porto (P.Porto). Consiste num estudo desenvolvido durante um estágio curricular realizado, de 







especialmente em geotecnia de  taludes  rochosos. Assim, a Câmara Municipal de Cinfães  (CMC) 
solicitou um estudo geotécnico e solução de estabilidade estrutural à empresa Golder Associates 








É  de  salientar  que  esta  escarpa  apresenta  declive  acentuado  e  o maciço  rochoso  encontra‐se, 
globalmente,  bastante  fraturado  e,  em  algumas  zonas,  alterado.  Um  aspeto  que  deverá  ser 
salientado  é  que  esta  também  foi  utilizada  nos  60,  do  século  XX,  como  pedreira  para  servir  a 
construção da barragem do Carrapatelo (Moura Esteves et al., 1971). Outro aspeto relevante na 
escarpa relaciona‐se com a ocorrência, em julho de 2015, de um incêndio florestal que consumiu 
parcialmente  a  vegetação  existente,  deixando  a  escarpa mais  exposta  e  daí,  provavelmente,  a 
ocorrência da queda do bloco rochoso anteriormente referido. 
Assim,  foi  realizado um acordo entre a Golder Associates Portugal Unipessoal Lda, o Núcleo de 


















esclerométrico.  Assim,  baseando‐se  nos  dados  obtidos  nas  visitas  efetuadas  realizou‐se  uma 
proposta  da  cartografia  de  zonamento  geotécnico  e,  consequentemente,  a  aplicação  das 
classificações  geomecânicas  associadas  a  taludes  rochosos  que  permitirão  a  proposta  de  um 
zonamento geomecânico. Por último, com os estudos geotécnicos de campo e laboratório foram 
realizados  estudos  de modelação  geotécnica  que  apoiaram o  projeto  e  o  dimensionamento  da 
solução de proteção.  
O aprofundamento de todo o trabalho de campo desenvolvido e de gabinete resultou na realização 










Vaz &  Zêzere,  2016).  Tal  situação  ocorre  devido  à  presença,  nesta  área,  de  locais  com  relevos 







a  circulação  rodoviária  e  onde  a  escarpa  apresenta  uma  altura  e  declive  muito  acentuado.  A 






(Figura  1),  levou  ao  encerramento  de  uma  via,  cuja  intensidade  de  tráfego  assume  especial 
relevância no período de Verão. Sendo assim a Câmara Municipal de Cinfães contratou o serviço da 
empresa Golder Associates Portugal Unipessoal Lda., que posteriormente requisitou o serviço do 
NEC  (Núcleo  de  Estudos  da  Construção)  e  o  LABCARGA  (Laboratório  de  Cartografia  e  Geologia 






florestal  nesta  mesma  zona,  que  ao  devastar  parcialmente  a  vegetação,  expondo  a  escarpa, 
podendo assim ser considerado uma das possíveis causas para a queda de blocos. A existência de 
outros blocos rochosos em afloramento com sinais aparentes de instabilidade constitui, de facto, 
um  potencial  de  perigosidade  significativo  para  a  manutenção  normal  de  trânsito  na  estrada 
municipal1.  Tal  como  refere  em  notícia  a  CMC:  “Após  intervenção  do  Laboratório  Nacional  de 
Engenharia Civil (LNEC) que, se deslocou ao local para estudar a situação e emitir parecer relativo a 
este  assunto,  decidiu‐se  manter  o  corte  da  circulação  automóvel  e  pedonal  naquela  zona, 



























De  uma  forma  generalista  o  principal  objetivo,  numa  fase  inicial,  é  a  inspeção  e  avaliação  das 
condições de  segurança  existentes na  escarpa  rochosa de  S.  Cristóvão e numa  fase posterior  a 
apresentação de uma proposta de solução de estabilização e proteção da escarpa. Para se atingir 
este objetivo geral ter‐se‐á necessariamente de realizar aturadas investigações  in situ geológico‐
geotécnicos,  estudos  geotécnicos  e  geomecânicos,  estudos  de  modelação  geotécnica  e  de 
engenharia estrutural para realizar um coerente estudo geotécnico prévio das condições do maciço, 




de  ir  acompanhado  o  desenvolvimento  dos  estudos  de  estabilização  e  proteção,  bem  como  a 
execução da solução dimensionada até à recente abertura da estrada3. 
De modo a respeitar o enunciado anteriormente, podem‐se destacar os seguintes objetivos: 
































diferentes  capítulos  que  serão  desenvolvidos  ao  longo  deste  projeto,  fazendo  uma  junção  dos 
aspetos mais importantes a serem retidos: 
 CAPÍTULO  1  –  no  decorrer  deste  capítulo,  no  qual  este  ponto  está  inserido,  serão 
demonstradas as ideias principais referentes a este projeto, desde a introdução geral, os 
objetivos,  a  organização,  entre  outros.  Neste  ponto  ainda  se  abordará  as  diferentes 
técnicas  usadas  no  trabalho  de  campo  bem  como  as  suas  implicações,  que  são 
fundamentais para a definição do resultado final; 





o  caso  de  estudo  da  escarpa  rochosa  de  S.  Cristóvão  (Cinfães).  Neste  capítulo  poderá 
verificar‐se a estrutura de um relatório para resolver o problema apresentado, ou seja, a 
apresentação  do  carácter mais  geral  do  local,  a  definição  do  zonamento  geotécnico,  a 





























































































































Com  recurso  a  esta  técnica,  recolhem‐se  dados  de  forma  expedita,  ao  longo  de  linhas  de 
amostragem  representativas  (“scanlines”),  que  permitem,  por  extrapolação,  definir  o  grau  de 
alteração, o grau de compartimentação e o grau de resistência do maciço de uma dada área em 
estudo.  A  sua  aplicação minimiza muitos  erros  patentes  em  estudos  de  fraturação  de maciços 
rochosos,  seja pela  falta de  representatividade ou pela aleatoriedade da  sua amostragem  (e.g., 
Terzaghi, 1965; Priest, 1993; Chaminé et al., 2015; Watkins et al., 2015; Chaminé, 2016). 
A  técnica de amostragem  linear consiste, basicamente, na colocação de uma  fita graduada  (em 
metros)  nos  taludes/afloramentos  rochosos  (tomam  a  designação  de  painéis)  a  serem 
cartografados,  aproximadamente  a  1.20  –  1.50 m  do  solo  (Priest,  1993;  Dinis  da  Gama,  1995; 
Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2015; Chaminé, 2016). Para cada talude cartografado, 
depois de colocada a fita graduada a partir do ponto de origem de cada linha de amostragem, são 
cartografadas  de  forma  sistemática  todas  as  superfícies  expostas  do  maciço  e  registado  as 












































Para  a  síntese  e  tratamento  dos  inúmeros  dados  cartografados  no  terreno  foram  usadas  a 




apoiar  o  estabelecimento  da  compartimentação  dos  maciços  rochosos,  de  cartografia  de 
zonamento geotécnico, da avaliação geomecânica e de modelos geotécnicos conceptuais. 
Ensaios geomecânicos in situ: Esclerómetro portátil  
O ensaio  in  situ  realiza‐se com recurso ao esclerómetro portátil  (Martelo de Schmidt,  tipo L). O 
Martelo de Schmidt permite avaliar a dureza do material‐rocha através do ressalto (“Rebound”, R) 
de uma massa de aço, que quando encostada sobre a superfície da rocha, sofre um maior ou menor 


















Os  veículos  aéreos  não‐tripulados  (VANTs)  ou  UAV  (“Unmanned  Aerial  Vehicle”)  ou,  ainda, 
comummente chamados de “drones” (ou “micro‐drones”) surgiram inicialmente para fins militares 





entre  outras,  já  que  os  VANT  se  tornaram  mais  baratos  do  que  os  veículos  aéreos  padrão  e 
permitem ser pilotados remotamente. 
A  monitorização  com  VANT  baseia‐se  na  utilização  de  uma  plataforma  com  capacidade  para 
transportar  variados  equipamentos  para  registo  de  dados  como  câmaras  e  sensores.  Estes 
permitem a recolha de dados a um público cada vez mais diversificado, de forma rápida, económica 
e  segura  (Fahlstrom & Gleason,  2012;  Valayanis &  Vachtsevanos,  2015). Os  VANT  possibilitam, 
também,  o  tratamento  da  informação  recolhida  pelos  mesmos  em  tempo  real  ou  em  pós‐
processamento. Os dados recolhidos podem ser analisados com diversas aplicações que os tratam 
de acordo com os objetivos, tais como, modelação 3D, modelos de elevação, fotogrametria, índices 
de  vegetação,  cartografia  geológica,  etc.  (e.g.,  Fahlstrom  &  Gleason,  2012;  Valayanis  & 























câmara  fotográfica  convencional  de  alta  resolução  Canon  EOS  70D  (20,2  megapixéis),  cujo 
programa  permite  realizar  automaticamente  disparos  num  período  de  tempo  escolhido  pelo 
utilizador. 
O  VANT  é  controlado  de  duas  formas:  uma  é  através  do  programa Misson  Planner,  onde  são 
inseridos os parâmetros de voo necessários e onde é definida a área a sobrevoar pelo VANT; outra 
é através de um comando, utilizado para fazer as aterragens e descolagens do veículo, bem como 

























mapas  elaborados.  Apesar  de  este  sistema  se  considerar  obsoleto,  e  seja  recomendável  a  sua 























































































































as  suas  características  intrínsecas  também  conferem  instabilidade,  como  por  exemplo,  a 




campo e  laboratorial e por  isso, estas tarefas  irão definir a qualidade global das  investigações e 
conclusões.  Para  determinar  as  condições  do  maciço  e  sua  avaliação  geotécnica,  utiliza‐se  a 
informação pormenorizada obtida dos estudos geológico‐geotécnicos e geomecânicos.  
Para  uma  correta  aplicação  das  classificações  geomecânicas  é  importante  conhecer  as 
características  e  as  propriedades  geológico‐geotécnicas  do  material  rocha,  sendo  por  isso 
fundamental  a  recolha  de  informação  geológica  de  base  (essencialmente  ligada  à  litologia  e 
geologia  estrutural),  bem  como  as  condições  hidrogeológicas  e  geomorfológicas.  De  seguida  é 
realizada  uma  avaliação  da  compartimentação  do  maciço  rochoso  através  dos  parâmetros 
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geométricos  e  mecânicos  (ISRM,  2007,  2015)  de  todas  as  descontinuidades  identificadas  no 
trabalho de campo. 
Numa  fase  mais  avançada  o  estudo  do  maciço  rochoso  desenvolve‐se  com  a  elaboração  da 
cartografia  dos  zonamentos  geotécnico  e  geomecânico  e,  bem  assim,  do  modelo  conceptual 
geotécnico e do modelo geomecânico comportamental (e.g., Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; 
Rocha,  2013;  Chaminé  et  al.,  2013,  2015).  Segundo Dinis  da Gama  (1991),  a  determinação  das 





Para o  reconhecimento geológico de uma determinada área em estudo é  fundamental  realizar, 
independentemente da tipologia do terreno ou da intervenção, uma análise prévia de toda a região. 
Com  efeito,  procede‐se  à  recolha  de  toda  a  informação  de  natureza  topográfica,  dos  dados 
geológicos, morfotectónicos,  sísmicos, hidrológicos, entre outros, que vão determinar o  tipo de 







Após  a  realização de  trabalhos de  campo, onde existe o  reconhecimento e  a  caracterização do 
maciço rochoso, a cartografia de zonamento geotécnico representa uma matriz com uma estrutura 
fundamentada  e  com  uma  base  capaz  de  suportar  os  dados  obtidos  nos  trabalhos  de  campo 
anteriormente referidos.  




















Gonzalez  de  Vallejo  &  Ferrer  (2011)  afirmam  que  os  comportamentos  mecânicos  do  maciço 
rochoso, como a deformabilidade e os mecanismos de rotura, são condicionados na maioria dos 
casos, pelo número de famílias de descontinuidades. O grau de fraturação do maciço, o tamanho e 















O  Índice  volumétrico  das  descontinuidades  (Jv),  permite  classificar  o  tamanho  dos  blocos, 
representando o número total de descontinuidades que intersetam a unidade de volume do maciço 
rochoso  (ISRM,  1981).  A  utilização  deste  parâmetro  tem  uma  vantagem  no  estudo  de 















































Jv > 4,5    ܴܳܦ	ሺ%ሻ ൌ 115 െ 3,3 ൈ ܬݒ 
Jv ≤ 4,5    ܴܳܦ	ሺ%ሻ ൌ 100 
Priest (1993)  ܴܳܦ	ሺ%ሻ ൌ 100ି଴,ଵൈఒ 	ൈ 	ሺ0,1 ൈ ߣ ൅ 1ሻ 











RQDteórico.  Os  ajustes  para  as  outras  curvas  do  ábaco  só  devem  ser  realizados  se  os  dados  do 





















Na  engenharia  geotécnica,  o  interesse  no  grau  de  alteração  surge  devido  à  sua  influência  nas 
propriedades  mecânicas  de  material  intacto,  assim  como,  no  ângulo  de  atrito  das  superfícies 
rochosas (Rocha, 2013).  
Para  além  de  uma  análise  global  da  alteração  nos maciços  rochosos,  este  parâmetro  deve  ser 
verificado  nas  descontinuidades,  pois  o  grau  de  alteração  modifica  características  como  a 
rugosidade e abertura que contribuem para a variação da resistência da matriz rochosa. 
A avaliação deste parâmetro realiza‐se por observação direta do afloramento e pela comparação 
com  os  índices  padrão  no  Quadro  4,  esta  avaliação  pode  variar  consoante  a  experiência  do 

























































Através  da  Figura  11  pode‐se  perceber  o  que  foi  explicado  anteriormente,  ou  seja,  no mesmo 



































































































































































































































































> 200  F1  F1‐2  Muito afastadas  Afastadas 60 – 200  F2  Afastadas 
20 – 60  F3  F3  Medianamente afastadas 
Medianamente 
afastadas 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































> 200  S1  S1‐2  Muito elevada  Elevada 60 – 200  S2  Elevada 
20 – 60  S3  Média 



















































































































Os  taludes  podem  ser  de  dois  tipos,  naturais  ou  artificiais,  como  se  pode  ver  na  Figura  13. Os 
primeiros  são  decorrentes  de  deslizamentos,  desmoronamentos,  por  rotura  e  deslizamento  da 
massa rochosa. Os artificias são criados pelo ser humano com a finalidade de criar plataformas que 
permitam a criação de estradas,  construção de edifícios,  caminhos de  ferro, entre outros e  são 
construídos, normalmente, por escavação da  rocha, através de explosivos ou meios mecânicos. 
Qualquer  uma  destas  intervenções,  seja  natural  ou  artificial,  cria  uma  instabilidade  no maciço 
rochoso,  pelo  que,  a  análise  de  todo  o  comportamento  resultante  da  alteração  decorrente  é 





Relativamente  aos  taludes  artificiais,  o  controlo  da  estabilidade  é  em  teoria, mais  fácil,  pois  a 

















































































talude,  mais  concretamente,  após  uma  rotura  que  deve  ser  controlada,  sendo  mais  fácil  a 
determinação  do  mecanismo,  modelo  e  geometria  que  provocou  a  instabilidade  do  talude. 




parâmetros  fundamentais no dimensionamento de  taludes são o ângulo de atrito e  coesão dos 
materiais. 
Os  métodos  de  análise  de  estabilidade  baseiam‐se  num  fundamento  físico‐mecânico  no  qual 
intervêm as forças estabilizadoras e desestabilizadoras, que atuam sobre um talude e determinam 
o comportamento e  condições de estabilidade  (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004).  Estes 
métodos podem agrupar‐se em métodos determinísticos e probabilísticos, onde se baseiam em: 

























de  rotura  até  se  encontrar  aquela  onde  o  coeficiente  de  segurança  seja  o  menor  possível. 
Considerando que não existem forças externas a atuar sobre o talude, as forças que atuam num 






































RΦ (Forças de atrito)ܹ ൈ cosߙ ൈ tanΦ





ܹ ൈ sin ߙ
ࡲ ൌ ࡾࢉ ൅ ࡾࢶࡿ
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Figura  18  ‐ Tipos de  classificações  geomecânicas  e  as  características dos maciços  rochosos  (adaptado de 
Bieniawski, 1989; Hoek, 2007). 
 








Rock Mass  Rating  (RMR)  é  uma  classificação  geomecânica  criada  e  desenvolvida  por  um  autor 
marcante  na  área  da  engenharia  de  minas  e  da  mecânica  das  rochas,  Z.  T.  Bieniawski.  Esta 






























































lo  nas  seguintes  categorias:  Muito  Boa,  Boa,  Razoável,  Má  e  Muito  Má.  Em  cada  categoria  é 
estabelecido  a  resistência  de  Mohr  –  Coulomb,  o  período  de  tempo  em  que  o  maciço  é 
autoportante (aguenta sem qualquer tipo de suporte) e informações sobre a qualidade do maciço 

































































Peso  15  12  7  4  2  1  0 
P2  RQD (%)  90 ‐ 100  75 ‐ 90  50 – 75  25 ‐ 50  <25 Peso  20  17  13  8  3 
P3 
Espaçamento das 
descontinuidades (m)  >2  0,6 – 2  0,2 – 0,6  0,06 – 0,2  <0,06 


































































Húmido  Húmido  Gotejante  Fluxo 
Peso  15  10  7  4  0 
B. Ajuste dos pesos devido à orientação das descontinuidades (Ver F) 
P6 
  Muito favorável  Favorável  Razoável  Desfavorável  Muito desfavorável 
Túneis e minas  0  ‐2  ‐5  ‐10  ‐12 
Fundações  0  ‐2  ‐7  ‐15  ‐25 
Taludes  0  ‐5  ‐25  ‐50  ‐60 
C. Classe do maciço rochoso determinado através da soma dos pesos parciais 
Peso  100‐81  80‐61  60‐41  40‐21  <21 




































rochoso (kPa)  >400  300‐400  200‐300  100‐200  <100 
Ângulo de atrito do 
maciço rochoso (°)  >45  35‐45  25‐35  15‐25  <15 
E. Orientações para a classificação das condições das descontinuidades 
Comprimento 
(Persistência) (m)  <1  1‐3  3‐10  10‐20  >20 
Peso  6  4  2  1  0 
Abertura (mm)  Nenhuma  <0,1  0,1‐1,0  1‐5  >5 































































Classe  I  II  III  IV  V 
Valor RMR  100 ‐ 81  80 ‐ 61  60 ‐ 41  40 ‐ 21  < 20 
Descrição da 





























































































































































1,00  para  as  descontinuidades  com  inclinação  superior  a  45°  e  0,15  para  as 















Classe  SMR  Descrição  Estabilidade  Roturas  Tratamento 
I  a  91 ‐ 100  Muito boa  Completamente estável  Nenhuma  Nenhum b  81 ‐ 90 
II  a  71 – 80  Boa  Estável  Alguns blocos  Ocasional b  61 ‐ 70 
III  a  51 ‐ 60  Razoável  Parcialmente estável  Algumas descontinuidades ou muitas cunhas  Sistemático b  41 ‐ 50 
IV  a  31 ‐ 40  Má  Instável  Descontinuidades ou cunhas importantes  Importante/corretivo b  21 ‐ 30 
V  a  11 ‐ 20  Muito má  Completamente instável 
Roturas planares 
importantes ou em massa  Re‐escavação b  0 ‐ 10 
ܨଵ ൌ ሾ1 െ ሺݏ݁݊	݆ܽ െ ܽݏሻሿଶ 
ܨଶ ൌ ݐ݃ଶ ൈ ܾ݆ 
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rocha  é  definida  tendo  em  conta  os  parâmetros  da  resistência  à  compressão  simples  (σc)  e  a 


















Carbonatada  Brecha (20)  Calcário compacto (10)  Calcário grosseiro (8)   
Química    Gesso (16)  Anidrito (13)   
Metamórfica 
Não foliada  Mármore (9)  Corneana (16)  Quartzito (24)   
Ligeiramente foliada  Migmatito (30)  Anfibolito (31)  Milonito (24)   
Foliada*  Gnaisse (33)  Xisto (10)  Filito (20)  Ardósia (9) 
Ígnea 
Clara 
Granito (33)    Riólito (16)   
Granodiorito (30)    Dacito (17)   
Diorito (28)    Andesito (19)   
Escura  Gabro (27)  Dolerito (19)  Basalto (17)   Norito (22)       










Hoek  et  al.  (1994,  2013)  desenvolveu  um  índice  geotécnico  denominado  por  GSI  (Geological 













classificação  foi  desenvolvida  a  pensar  na  interpretação  mais  assertiva  por  parte  dos  geo‐
profissionais, algo que não era possível nas versões anteriores, que eram menos objetivas e que 












































Para  cada  uma  das  escalas,  horizontal  e  vertical,  é  definida  e  apresentada  a  distribuição  dos 
intervalos  de  valores  referidos,  foi  também  necessário  definir  os  parâmetros  de  atribuição  de 
valores  correspondentes  a  cada  escala.  No  caso  da  escala  horizontal  o  Joint  Condition  –  Jcond89 





















































Comprimento (Persistência) (m)  <1  1‐3  3‐10  10‐20  >20 
Peso  6  4  2  1  0 
Abertura (mm)  Nenhuma  <0,1  0,1‐1,0  1‐5  >5 




















































Na  fase  de  projeto,  para  avaliar  estes  fenómenos,  existem  várias metodologias  que  permitem 











Para se avaliar os  taludes rochosos deve‐se  ter em conta diversos  fatores,  sendo que estes vão 
influenciar diretamente a estabilidade ou instabilidade dos mesmos. Considerando propostas das 
Estradas de Portugal e do Roteiro para Avaliação de Estabilidade de Rochas e Maciços Rochosos, 






























2015).  Budetta  (2004)  realizou  um  inventário  preliminar  e  após  isso  apresentou  algumas 




algumas  limitações,  sendo  feita  referência  ao  facto  de  algumas  atribuições  de  valores  serem 
realizados de forma subjetiva e outras de forma direta para que se enquadrem na categoria, ou 
seja,  para  o  mesmo  autor,  nesta  classificação  está  bastante  presente  a  subjetividade  e  a 
interpretação de quem a utiliza. 
Devido ao facto de as condições geotécnicas e ambientais serem diferentes nos diversos países, 





Categoria  Critério por pontos 3  9  27  81 
Altura do talude (m)  7,5  7,5 – 22,5  22,5 – 30  > 30 
Inclinação (°)  < 30  30 ‐ 40  40 – 50  > 50 
Largura das banquetas 
(m)  > 4  2 ‐ 3  < 1  ‐‐‐ 
Eficácia da valeta de 
plataforma  Boa retenção  Moderada retenção  Retenção limitada 
Retenção muito 
limitada 
Zona de influência  Longe  Média  Perto  Muito perto 
Largura da plataforma 














Alteração do maciço  W1  W2 – W3  W3 – W4  W5 
Erosão  Pequena  Moderada retenção  Elevada  Extrema 
Tamanho dos blocos 
(m)  0,3  0,6  0,9  1,2 
Volume dos blocos por 
evento (m3)  2,3  4,6  6,9  9,3 
Quantidade dos blocos  Nenhuns  Poucos   Alguns  Muitos 
Irregularidade da face  Baixa  Média  Alta  Muito alta 
Presença de água  Seco  Húmido  Gotejante  Fluído 
Historial de queda de 
blocos  Poucas quedas  Quedas ocasionais  Muitas quedas  Quedas constantes 
AVR  1/10 anos  3/ano  6/ano  9/ano 25%  50%  75%  100% 
Distância de decisão  Adequada  Moderada  Limitada  Muito limitada 100%  80%  60%  40% 
Clima 
Baixa 
precipitação  Moderada precipitação  Alta precipitação  ‐‐‐ 











Classificação geral do talude  Índice geral Pontuação RHRS (adaptado)  Grau de risco  Intervenção 
< 54  Muto baixo  ‐‐‐  1 
54 ‐ 162  Baixo  Médio prazo  2 
163 – 324  Médio  Curto prazo  3 
325 – 486  Elevado  Urgente  4 








•Relevante para o desenvolvimento da queda dos blocos;
•Quanto mais inclinado o talude, maior o risco da queda e,
consequentemente, maior a velocidade do impacto do bloco na plataforma




















(1990),  surge  a  classificação  SQI,  esta  vai  responder  globalmente  às  necessidades  e  opções  de 
carácter  estratégico  das  empresas  concessionárias  de  infraestruturas  que  lidam  com  taludes 
rochosos a fim de avaliar os mesmos e prever possíveis comportamentos mecânicos, visando assim 
a segurança de todos os utilizadores. 
O  sistema  SQI  –  Slope  Quality  Index  proposto  por  Pinheiro  et  al.  (2015),  baseia‐se  no  sistema 
empírico realizado por Liu & Chen (2007), onde a finalidade é integrar fatores que de alguma forma 
estão  ligados  à  estabilidade  de  taludes,  isto  é,  afetam  direta  ou  indiretamente  o  seu 
comportamento mecânico.  













































Pinheiro  et  al.  (2015),  afirma  que  quando  não  existem  valores  de  alguns  parâmetros,  deve‐se 












SQI ܵܳܫ ൌ෍ ௜ܹ ൈ ௜ܺ
௡
௜ୀଵ




















0,25  < 10  10 – 20  20 ‐ 30  30 – 40  > 40 
Peso  1  2  3  4  5 
Inclinação do talude (⁰) 
0,35  < 30  30 ‐ 40  41 – 50  51 – 60  > 60 
Peso  1  2  3  4  5 
Ângulo de Banqueta (m) 
0,15  Correto   Incorreto   
Peso  1 ‐ 2   4 ‐ 5 
Largura de Banqueta (m) 
0,25  0 ‐ 1  1 ‐ 2  2 – 3   3 – 4  > 4 














W1  W2  W3  W4  W5 






RHRSm2  < 51  51 ‐ 153  153 ‐ 333  333 – 459  > 459 





0,33  40 ‐ 1000  10 ‐ 40  4 – 10  1 ‐ 4  0,001 ‐ 1 
Peso  1  2  3  4  5 
RMR 
0,34  100 ‐ 81  80 ‐ 61  60 ‐ 41  40 ‐ 21  20 ‐ 0 
Peso   1  2  3  4  5 
SMR 
0,33  100 ‐ 81  80 ‐ 61  60 ‐ 41  40 ‐ 21  20 ‐ 0 














0,35  Muito bom   Bom   Médio   Mau  Muito mau 
Peso  1  2  3  4  5 
Estado de manutenção  
0,45  Bom  Médio   Mau   
Peso  1  2  3 
Presença  





1  Sim  Não    
Peso  1 ‐ 2  4 ‐ 5 
Drenagem das banquetas 

























Classificação  Muito bom   Bom   Médio   Mau  Muito mau 




Classificação  Bom  Médio  Mau 












Intervalos  1  2  3  4  5 [0% ‐ 20%[  [20% ‐ 40%[  [40% ‐ 60%[  [60% ‐ 80%[  [80% ‐ 100%[ 
Peso  1  2  3  4  5 
Inclinómetros 
0,25 
Intervalos  1  2  3  4  5 [0% ‐ 20%[  [20% ‐ 40%[  [40% ‐ 60%[  [60% ‐ 80%[  [80% ‐ 100%[ 
Peso  1  2  3  4  5 
Piezómetros 
0,25 
Intervalos  1  2  3  4  5 [0% ‐ 20%[  [20% ‐ 40%[  [40% ‐ 60%[  [60% ‐ 80%[  [80% ‐ 100%[ 




Intervalos  1  2  3  4  5 [0% ‐ 20%[  [20% ‐ 40%[  [40% ‐ 60%[  [60% ‐ 80%[  [80% ‐ 100%[ 











Nenhuma  Inativa  Alguma  Relativamente ativa  Muito ativa 




Nenhuma  Inativa  Alguma  Relativamente ativa  Muito ativa 
Peso  1  2  3  4  5 
Cunha de rocha  
0,25  Nenhuma  Inativa  Alguma 
Relativamente 
ativa  Muito ativa 
Peso  1  2  3  4  5 
Diretriz circular 
0,25  Nenhuma  Inativa  Alguma 
Relativamente 
ativa  Muito ativa 
Peso  1  2  3  4  5 













0,6  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5 
Peso  5  4  3  2  1 
Tipo 1 
0,4  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5 – 1.6 
Peso  5  4  3  2  1 
Precipitação média anual (mm) 
0,5  < 100  100 ‐ 500  500 ‐ 1000  1000 – 2000  > 2000 






50 ‐ 60  60 ‐ 70  70 ‐ 90  90 ‐ 100  100 ‐ 120 




< 1800  1800 ‐ 1900  1900 ‐ 2000  2000 – 2200  > 2200 








0,8  < 25%  [25% ‐ 50%[  50%  ]50% ‐ 75%]  ]75% ‐ 100%] 
Peso  5  4  3  2  1 
Cobertura vegetal 
0,2  Não existe  Pontual  Uniforme   









0,6  Sim  Não   
Peso  5  1 
Vibrações nas proximidades 


































Figura  32  ‐  Exemplo  de  escorregamento  de  uma  cunha  originada  pelo  contacto  entre  dois  planos  de 
descontinuidade (adaptado de Wyllie & Mah, 2004). 
 
 Se  algum  dos  planos  de  descontinuidade  apresentarem  uma  direção  de mergulho  que 
esteja  compreendida  no  intervalo  referido  anteriormente,  o  escorregamento  apenas  se 










Para  o  estudo  da  estabilidade  dos  taludes  rochosos  podem  ser  utilizados  dois  programas 
desenvolvidos pela empresa Rocscience, mais  concretamente o Swedge e o  RocFall. O primeiro 
permite  avaliar  a  geometria  e  a  estabilidade  de  cunhas  superficiais  em  taludes  rochosos  e  o 
segundo permite simular a trajetória de possíveis blocos instáveis de um dado talude rochoso. 
 Swedge 










































































resultados  finais.  Uma  outra  vantagem  é  a  simulação  e  modelação  de  barreiras  de  proteção, 
fornecendo  informações  sobre  a  energia  cinética  e  localização  do  impacto  sobre  uma barreira, 
facilitando a determinação da capacidade, tamanho e localização dos obstáculos. 
Na  introdução  de  dados  referentes  às  barreiras  de  proteção  é  necessário  perceber  algumas 
características fundamentais, como por exemplo: i) Barreiras perfeitamente elásticas: coeficiente 
de  restituição=1;  ii)  Barreiras  perfeitamente  não  elásticas:  coeficiente  de  restituição=0;  iii) 
Personalizadas: coeficiente de restituição compreendido entre 0 e 1. 
O  programa  permite  a  definição  de  recetores  de  dados  que  facilitem  o  acompanhamento  do 
comportamento  dos  blocos  rochosos  ao  longo  da  sua  trajetória.  Não  existe  qualquer  tipo  de 
restrição quanto  ao número de  recetores  de dados  a  serem utilizados,  uma  vez  que  estes  não 
















































































































Ao  longo  deste  capítulo  serão  apresentados,  de  forma  sintética,  o  enquadramento  geográfico, 

































































sistema  de  fraturação  que  ocorre  segundo  as  direções  NNE  –  SSW  e  NE  –  SW  é  bastante 
representativo  nesta  área,  sendo,  nas  direções mais  próximas  a  NNE  –  SSW,  paralelo  à mega‐
estrutura  regional  “falha Verin‐Régua‐Penacova”  e  nas  direções mais  aproximadas  de NE  –  SW 
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de  estruturas  geológicas  com  direções  NE‐SW  e  NW‐SE,  que  parecem  controlar  a  instalação  e 
incisão  dos  tributários  do  Douro  nesta  área,  que  apresentam  vales  bastante  profundos.  Esta 
disposição  evidencia  um  entalhe  quase  exclusivo  pela  rede  hidrográfica  secundária,  a  qual 
corresponde nalguns casos a vales de fratura alinhados, típicos do modelado granítico (O. Ribeiro 
et  al.,  1987a).  Tal  como  noutras  regiões  graníticas  do  Norte  de  Portugal  a morfologia  da  área 
envolvente apresentada é marcada pela conservação de superfícies de aplanamento, separadas 
por vertentes abruptas, quer se trate de flancos das elevações quer das vertentes dos vales. Por 
isso,  os  cursos  de  água  apresentam  um  traçado  geométrico  que  resulta  da  sua  adaptação  a 
corredores de esmagamento materializados por falhas geológicas regionais (Brum Ferreira, 1978, 
1979). 






































































(km2)  %  (km2)  % 
Tecido urbano  0,31  6,0  ‐  ‐ 
Indústria, comércio e transportes  0,03  0,6  ‐  ‐ 
Culturas permanentes  0,17  3,3  ‐  ‐ 
Culturas temporárias  0,06  1,2  ‐  ‐ 
Áreas agrícolas heterogéneas  1,68  32,7  0,01  9,1 
Florestas  1,95  37,9  0,05  45,5 
Florestas abertas e vegetação arbustiva e herbácea  0,13  2,5  ‐  ‐ 
Zonas descobertas e com pouca vegetação  0,002  0,0  ‐  ‐ 
Corpos de água  0,81  15,8  0,05  45,5 













































área  total,  os  restantes  7,6%  correspondem  às  classes  com  menor  representatividade, 




















dominante  e  o  zonamento  geotécnico  principal,  os  quais  foram  caracterizados  em  termos 
geomecânicos  com  base  em  ensaios  esclerométricos  sistemáticos  no  maciço  rochoso 
(descontinuidades e rocha intacta). Neste tópico apresenta‐se uma síntese dos resultados obtidos 
para o talude rochoso em estudo e, com estes, as conversões necessárias, adotando os critérios e 































caixas  de  falha  argilosas  (“fault  gouge”),  com  uma  extensão  apreciável,  superiores  a  50  m. 





Com  o  resultado  do  cruzamento  e  da  síntese  de  toda  a  informação  geológica,  geotécnica  e 
geomecânica recolhida, foi possível elaborar um esboço da qualidade geotécnica do talude de S. 
Cristóvão. Deste estudo, obtiveram‐se os resultados seguidamente descritos.  
No  Quadro  17  apresenta‐se  uma  síntese  global  para  todo  o  talude  dos  parâmetros  geológico‐
geotécnicos  e  geomecânicos5  resultantes  do  levantamento  de  campo  recorrendo  à  técnica  de 
amostragem  linear  (e.g., Priest, 1993; Lamas, 1993; Dinis da Gama, 1995; Chaminé et al., 2015; 
Watkins et al.,2015). Para o efeito seguiu‐se, ainda, as recomendações geotécnicas da ISRM (1978, 
1981)  e  da CFCFF  (1996),  bem  como os  aspetos  de  geotecnia  de  taludes  e  da  geomecânica  de 
maciços rochosos (e.g., Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Alejano et al., 2012; Wyllie, 2014; 
Aydin, 2015). 











por  argila,  na maioria  dos  casos mole.  As  descontinuidades  apresentam‐se  algo  rugosas  (R3)  e 










Foram  definidas  cinco  zonas  geotécnicas,  as  quais  se  descrevem  nos  tópicos  seguintes.  As 















48).  No  Quadro  18  apresenta‐se  uma  síntese  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos resultantes do levantamento de campo. 
O maciço  apresenta‐se nesta  zona moderadamente a  ligeiramente alterado  (W3 a W1‐2).  Foram 











Figura 48  ‐ Aspetos gerais da  Zona Geotécnica 1: A), B)  vista do maciço  rochoso cartografado; C)  família 














(Figura  49).  No  Quadro  19  apresenta‐se  uma  síntese  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos resultantes do levantamento de campo. 
O  maciço  apresenta‐se  nesta  zona,  fundamentalmente,  moderadamente  alterado  (W3).  Foram 
registados  27 planos  de descontinuidades,  correspondendo,  na  sua maioria,  a  diaclases.  Foram 
identificadas  duas  famílias  principais,  uma  dominante  N130‐  155E;80‐  90NE  e  outra  N90‐
























Esta  zona  é  a que  tem a maior  extensão,  com 112 m,  apresentando uma orientação média de 
N06E;  74NW  (Figura 50). No Quadro 20 apresenta‐se uma  síntese dos parâmetros  geológico‐
geotécnicos e geomecânicos resultantes do levantamento de campo. 
Nesta  zona,  o  maciço  apresenta‐se,  fundamentalmente,  ligeiramente  alterado  (W1‐2).  Foram 
registados  48  planos  de  descontinuidades,  correspondendo  maioritariamente  a  diaclases.  Foi 
possível definir  três  famílias principais,  sendo uma dominante N80‐ 110E;75‐   90SE/NE e as 
restantes N110‐140E;75‐ 90NE/SW e N0‐ 20E;70‐75NW. As descontinuidades apresentam‐
se  principalmente  afastadas  (F1‐2),  com  uma  mediana  global  de  150  cm.  Ocorrem  abertas  e 
principalmente sem preenchimento, são algo rugosas (R3) e onduladas. Em termos de continuidade 
são medianamente  contínuas,  planas  a  pouco  curvas  (C1‐2)  e  com  terminações  que  podem  ser 





Figura 50  ‐ Aspetos  gerais da  Zona Geotécnica 3: A)  vista do maciço  rochoso  cartografado; B)  família de 
descontinuidades  sub‐paralela  ao  talude  (NNE‐SSW)  e  compartimentação  em  grande  do  maciço  com 
blocometria  típica  romboédrica a prismática na qual  se evidencia as descontinuidades sub‐horizontais; C) 












Esta  zona  tem uma extensão de  56 m,  apresentando uma orientação média  de N42E;  74NW 
(Figura  51).  No  Quadro  21  apresenta‐se  uma  síntese  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos resultantes do levantamento de campo. 
Nesta  zona,  o  maciço  apresenta‐se,  fundamentalmente,  ligeiramente  alterado  (W1‐2).  Foram 
registados  31  planos  de  descontinuidades,  correspondendo  maioritariamente  a  diaclases.  Foi 
possível  definir  três  famílias principais,  sendo uma dominante N 60‐  90E;65‐  85SE/NW e as 
restantes N110‐140E;60‐ 85NE e N15‐ 45E;70‐ 85NW. No que diz respeito ao espaçamento, 























Esta  zona  tem uma extensão de  45 m,  apresentando uma orientação média  de N20E;  74NW 
(Figura  52).  No  Quadro  22  apresenta‐se  uma  síntese  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos resultantes do levantamento de campo. 
Nesta zona, o maciço apresenta‐se, fundamentalmente, moderadamente alterado (W3), ocorrendo 
muito  alterado  a  decomposto  (W4‐5)  no  troço  final.  Foram  registados  13  planos  de 




mas  quando  este  existe  é  fundamentalmente  constituído  por  argila  dura  e mole.  No  geral,  as 
descontinuidades apresentam‐se algo rugosas (R3) e onduladas. Em termos de continuidade são 
principalmente medianamente contínuas, planas a pouco curvas (C1‐2) e com terminações obscuras. 































número  de  famílias  de  descontinuidades.  A  determinação  do  tamanho  dos  blocos  pode  ser 
realizada de diversas formas, entre as quais através do parâmetro Jv (volumetric joint count). Este 
parâmetro  representa  o  número  total  de  descontinuidades  que  intersectam  uma  unidade  de 
volume (1 m3) de um dado maciço rochoso (ISRM, 1978; Palmström, 2005; Gonzalez de Vallejo & 
Ferrer, 2011). Recentemente, Palmström (2005) propôs uma nova correlação entre o RQD e o JV 




zonas  geotécnicas  3  (ZG3)  e  4  (ZG4)  os  blocos  são  médios  a  pequenos,  com  Jv  a  variar, 


















































































































































A  Figura  55  ilustra  a  cartografia  de  zonamento  geomecânico,  evidenciando  três  zonas 













aspeto  é  bastante  importante,  dado  que  a  qualidade  do  modelo  tridimensional  resultante  se 
encontra fortemente relacionada com a percentagem de sobreposição das imagens obtidas.  
Foram, também, georreferenciados alguns pontos ao  longo da escarpa, que  juntamente com as 
imagens  obtidas  nos  voos  do  “drone”  e  posteriormente  aplicados  a  um  programa  comercial 
específico  para  a  apresentação  de  modelos  tridimensionais,  obtém‐se  resultados  bastantes 






































Não  obstante  as  propostas  de  estabilidade  e  tipos  de  rotura  de  Romana  (1985,  1995,  1997), 
procedeu‐se à caracterização da estabilidade do talude em cada uma das zonas geotécnicas em 
apreço baseada no designado “Teste de Markland” (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Wyllie, 





























apresentam  uma  direção  sub‐paralela  à  do  talude  e  inclinações  direcionadas  para  o  mesmo 
quadrante e por vezes superiores à do mesmo. Além disso, as intersecções das duas famílias de 








famílias de descontinuidades  F2  e  F3  poderão dar origem a  roturas  em cunha,  com  sentidos de 
escorregamento efetivos para o quadrante NW, com uma atitude média de 64/N323E (S1). Além 
disso, as interseções das famílias de descontinuidades F1 e F3 poderão dar origem, igualmente, a 

































F1  F2  F3  S1  S2  S3 
ZG1  N24E;74NW  N126E;80NE  N44E;74NW  ‐  62/N323E  ‐  ‐ 
ZG2  N18E;74NW  N142E;86NE  N104E;82NE  ‐  ‐  ‐  ‐ 
ZG3  N12E;74NW  N94E;82NE  N124E;82NE  N10E;72NW  64/N323E  70/N294E  64/N230E 
ZG4  N42E;74NW  N74E;76SE  N124E;72NE  N30E;78NW  64/N346E  74/N256E  ‐ 































































































































Propriedades das cunhas  F1 + F’2  F’1 + F’2  F’’1 + F’2 
Peso (tf)  0,447  0,468  0,445 
Volume (m3)  0,172  0,180  0,171 
Fator de segurança  0,5622  0,4642  0,6094 
 
Para a zona geotécnica ZG2 não existe o cruzamento de famílias de descontinuidades que possam 







exemplo,  a  presença  de  raízes,  e  pela  observação  da  escarpa  que  se  identificam  alguns  destes 
























e  F3,  sendo  que  na  interseção  de  dois  planos  da  família  F1  considera‐se  um  corte  basal  sub‐
horizontal e um plano associado a uma fissura de tração no tardoz do bloco (Quadro 28). 
Com a análise do quadro mencionado anteriormente, apenas o primeiro cruzamento de famílias 























Propriedades das cunhas  F1 + F1  F1 + F3  F2 + F3 
Peso (tf)  1,624  0,351  0,673 
Volume (m3)  0,601  0,135  0,259 
Fator de segurança  2,7083  0,2906  0,5198 
 































Propriedades das cunhas  F2 + sub‐horizontal  F’2 + sub‐horizontal  F’’2 + sub‐horizontal 
Peso (tf)  3,297  2,664  3,186 
Volume (m3)  1,268  1,025  1,226 




















Propriedades  Distribuição  Média  Desvio Padrão  Mínimo Relativo  Máximo Relativo 
Coeficiente de restituição Normal 
Normal 
0.35  0.033  0.099  0.099 
Coeficiente de restituição Tangencial  0.85  0.0267  0.0801  0.0801 
Atrito Dinâmico  0.67  0.0588  0.1764  0.1764 
Resistência ao Rolamento  0.15  0.02  0.06  0.06 
Solo 




0.04  0.12  0.12 Coeficiente de restituição Tangencial  0.8 Atrito Dinâmico  0.5 
Resistência ao Rolamento  0.3 
Asfalto 
Propriedades  Distribuição  Média  Desvio Padrão  Mínimo Relativo  Máximo Relativo 
Coeficiente de restituição Normal 
Normal 
0.4  0.04  0.12  0.12 
Coeficiente de restituição Tangencial  0.9  0.03  0.09  0.09 
Atrito Dinâmico  0.5  0.04  0.12  0.12 











































































na  fase  de  projeto.  Contudo,  os  métodos  e  técnicas  para  esta  avaliação  durante  a  fase  de 








recentemente adaptado por Pinheiro  et  al.,  (2014,  2015),  o RHRSm2.  Este  sistema destina‐se  à 
obtenção de um índice de qualidade aplicado a taludes predominantemente rochosos em meios 
rodoviários. 
Neste  sentido,  o  Índice  de  Qualidade  de  Taludes  (SQI  –  Slope  Quality  Index),  desenvolvido  por 
Pinheiro et al. (2015), é um sistema que integra a avaliação de uma vasta gama de fatores internos 
























































uma  intervenção  muito  urgente;  por  fim,  a  zona  geomecânica  ZGM3  patenteia  um  grau  de 
suscetibilidade moderado, sendo recomendada uma intervenção a curto prazo. 
No  que  diz  respeito  ao  índice  SQI,  a  zona  geomecânica  ZGM1  exibe  um  nível  de  perigosidade 





































nas  imediações  do  talude,  uma  vez  que  esta  provoca  incrementos  de  pressão  nas 






















































 Implementação  de  uma  barreira  dinâmica  (rotulada  na  base),  a  uma  altura  de  10  m 




















horizontais  e  barreiras  rígidas  no  topo;  C)  Barreiras  dinâmicas  inclinadas;  D)  Rede  de  arame  de  aço 





Figura  68B  conjugou‐se  os  zonamentos  geotécnico  e  geomecânico  na  figura  referida 



















































































Como  já  foi  referido  anteriormente,  este  estudo  foi  realizado  na  freguesia  de  S.  Cristóvão  de 
Nogueira, concelho de Cinfães, onde ocorreu a queda de um bloco rochoso, no passado ano 2015 
no mês de julho, que provocou o fecho da via rodoviária. 




dos  afloramentos  rochosos. Resumidamente,  esta  visita  serviu para  conhecer profundamente a 
escarpa rochosa em que se irá trabalhar. 
Após a conclusão da primeira fase é possível realizar uma intervenção posterior ao local e aplicar a 























iii. ZG3  –  caracterizada  por  um  granito  pouco  alterado  (W1‐2),  com  espaçamentos 
afastados (F1‐2) e resistência à compressão uniaxial elevada (S2) estimada entre 64 e 
166 MPa; 





 O  estudo  geomecânico  permitiu  elaborar  uma  cartografia  geomecânica  composta 
essencialmente por três zonas, ZGM1, ZGM2 e ZGM3, a saber: 
i. ZGM1  –  razoável  qualidade  geomecânica,  com  SMR=45‐57,  RMR|89=35‐49  e 
GSI|2013=40‐54; 
ii. ZGM2  –  razoável  a  fraca  qualidade  geomecânica,  com  SMR=26,  RMR|89=51  e 
GSI|2013=56; 
iii. ZGM3 – fraca qualidade geomecânica, com SMR=20 e RMR|89=46. 
 De  acordo  com  as  classes  de  estabilidade  definidas  para  a  classificação  SMR,  as  zonas 
geotécnicas ZG1, ZG2, ZG3 e ZG5 são consideradas como parcialmente estáveis, enquanto 

















iv. Na  zona  ZG4  poderão  ocorrer  tombamentos  associados  à  família  principal  de 










concluir  que  a  zona  geomecânica  ZGM2  e  a  parte  contígua  da  ZGM1  é  a mais  crítica, 
requerendo uma intervenção muito urgente; 
 Relativamente à  solução de  reforço e  proteção da  escarpa envolveu a definição de um 
conjunto  de  soluções  que  se  adaptaram  às  características  identificadas  nas  diferentes 









 A  drenagem  superficial  na  zona  aplanada  existente  no  topo  da  escarpa  deverá  ser 
reorganizada, procurando encaminhar as águas para as duas linhas de água identificadas a 
montante e a jusante da escarpa em estudo. 
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6. ANEXOS 
(Ver Cd–Rom) 
 
 
ANEXO I – Extrato da ficha de inspeção geral da Escarpa Rochosa de S. Cristóvão. 
ANEXO II – Extrato da ficha de inspeção geral de cada zona geotécnica da Escarpa Rochosa de S. Cristóvão. 
ANEXO III – Aplicação nas diversas zonas geotécnicas dos índices SQI e RHRSm2. 
 
